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Ispitivanje i analiza kvalitete mjerenja
rotirajucega laserskog sustava

Mladen ZRINJSKI, Puro BARKOVIC, Marina GUDELJ - Zagreb!

SAZETAK. Postupak ispitivanja preciznosti geodetskih i mjernih instrumenta dan je
skupom normi osnovne oznake ISO 17123. Preciznost rotirajuéega laserskog sustava
— rotirajuceg lasera ispitana je prema potpunom postupku norme ISO 17123-6:2012.
Potpuni postupak ispitivanja preciznosti rotiraqjuéeg lasera definira dvije neovisne
sesije mjerenja, od kojih svaka sadrzi éetiri serije mjerenja s trima razlicito definiranim
stajalistima instrumenta. Nakon ispitivanja preciznosti rotirajuceg lasera obavljena
su Cetirt statisticka testiranja, koja su preporucena navedenom normom. Ispitivanje
tocnosti odredivanja visinske razlike provedeno je usporedbom s referentnom visin-
skom razlikom, koja je odredena metodom preciznoga geometrijskog nivelmana. Pro-
cijenjent su izvori pogresaka koji utjeéu na rezultate mjerenja rotirajuceg lasera. Kao
parametri kvalitete mjerenja iskazane su standardna mjerna nesigurnost A-vrste,
standardna mjerna nesigurnost B-vrste, sastavljena standardna mjerna nesigurnost
i prosirena mjerna nesigurnost. Podaci mjerenja automatski su matematicki izjed-
naceni i statisticki obradeni u programu ISO_ROLAS. Analizom dobivenih rezultata
utvrdeno je da su empirijske vrijednosti standardnih odstupanja manje od vrijednos-
ti koja je deklarirana u tehnickim specifikacijama proizvodaca te da empirijska
standardna odstupanja dviju neovisnih sesija mjerenja potjecu iz istog uzorka.

Kljucne rijeci: ISO 17123-6:2012, rotirajudi laserski sustav, preciznost, toénost, stan-
dardna mjerna nesigurnost A-vrste, standardna mjerna nesigurnost
B-urste, sastavljena standardna mjerna nesigurnost, prosirena mjer-
na nesigurnost.

1. Uvod

Geometrijski i trigonometrijski nivelman te GNSS metoda najvaznije su i najéesce
primjenjivane metode odredivanja visinskih razlika, odnosno visina. Visinske ra-
zlike odredene rotiraju¢im laserskim sustavom manje su preciznosti i to¢nosti od
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visinskih razlika odredenih geometrijskim nivelmanom, stoga se rotirajuci laser
najcescée upotrebljava u gradevinarstvu i srodnim strukama u kojima je ostvariva
preciznost i to¢nost mjerenja zadovoljavajuca.

Prije svakog izlaska na teren, odnosno mjerenja, treba provjeriti i ispitati mjerila
i mjerne uredaje. Postupci ispitivanja preciznosti geodetskih mjernih instrumena-
ta mogu biti dani prema nekoj internoj provjerenoj metodologiji ili prema medu-
narodnim i nacionalnim normama (Barkovié 2002). Norme se zasnivaju na znan-
stvenim rezultatima, tehnologiji i iskustvu te odreduju pravila, odrednice ili
znacajke djelovanja ili njihovih rezultata radi postizanja optimalne uredenosti u
podrudju na koje se norma odnosi (Benéi¢ i Solari¢ 2008). Geodetske mjerne in-
strumente i druga myjerila treba periodi¢no ispitati i umjeriti u laboratoriju i/ili
terenskim uvjetima prema odgovarajuéim mjernim postupcima (Barkovié 2002,
Bencié i Solari¢ 2008, Zrinjski 2010, Zrinjski i dr. 2010, Zrinjski i dr. 2011, Barko-
vié¢ i dr. 2013, Zrinjski i dr. 2013, Barkovi¢ i dr. 2014, Zrinjski i dr. 2015, Barkovié
idr. 2016, Zrinjski i dr. 2018, Zrinjski i dr. 2019).

U ovom radu obavljeno je ispitivanje preciznosti rotirajuceg lasera NL-400 tvrtke
Nivel System prema terenskom potpunom postupku norme ISO 17123-6:2012.
Odredivanje toc¢nosti rotirajuceg lasera provedeno je usporedbom dobivenih rezul-
tata mjerenja s poznatom referentnom vrijednosti. Mjerna nesigurnost izrazena je
prema normama ISO 17123-6:2012 i ISO 17123-1:2014.

2. Norma IS0 17123-6:2012

Postupak odredivanja preciznosti rotirajucéih lasera i odgovarajuée pomoéne opre-
me definiran je medunarodnom normom ISO 17123-6:2012 (URL 1), odnosno
hrvatskom normom HRN ISO 17123-6:2014 (URL 2). Rotirajuéi laser je instru-
ment koji pomocu glave instrumenta sa sustavom prizmi koji rotira moze ostvari-
ti horizontalnu, vertikalnu ili nagnutu (kosu) referentnu ravninu koju opisuje
laserska zraka. Odgovarajué¢im prijamnim sustavom na mjernoj letvi mogude je
ostvariti automatsko niveliranje (Franc¢ula i Lapaine 2008). Svaki rotirajuci laser
sastoji se od dviju osnovnih komponenata: laserskog modula i sustava za nivelira-
nje. Laserski modul sastoji se od crvene laserske diode koja je izvor svjetla i kon-
denzirajuce leée koja sabire divergirajuce zrake te ih paralelno odasilje. Sustav za
niveliranje moze biti ruéni ili automatski (Levin i dr. 2017). Prije pocetka mjerenja
mjeritelj treba osigurati i provjeriti prihvatljivost mjerne i pomoéne opreme za
ispitivanje. Mjeritelj treba voditi racuna i o vremenskim prilikama koje direktno
utjecu na podatke mjerenja. Obla¢no vrijeme i mala brzina vjetra najpovoljniji su
vremenski uvjeti za obavljanje mjerenja, medutim ti su uvjeti varijabilni ovisno o
lokaciji na kojoj se terenska mjerenja provode i ukupnom trajanju mjerenja. Nor-
ma ISO 17123-6:2012 opisuje dvije razli¢ite terenske procedure: pojednostavnjeni
i potpuni postupak ispitivanja preciznosti rotirajuceg lasera (ISO 2012).

Za potrebe ovog istrazivanja proveden je potpuni postupak ispitivanja preciznosti
rotirajuéeg lasera. Potpuni postupak daje najbolju moguéu procjenu preciznosti
ispitanoga rotirajuceg lasera i njegove pomocéne opreme u terenskim uvjetima.
Takoder, potpuni postupak daje uvid i u moguée odstupanje ravnine rotirajuce
zrake lasera od horizontalne ravnine, kao i moguce odstupanje osi rotacije rotira-
juéeg lasera od vertikalne osi. Norma preporuca da se za testno polje odabere
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priblizno horizontalan, kompaktan i jednoliéan teren za mjerenje (betonske ili
asfaltne povrsine treba izbjegavati) kako bi se utjecaj vertikalne refrakcije sveo na
minimum. Ako je instrument rotirajuéi laser izravno izloZen suncevim zrakama
treba ga zasjeniti. Nivelmanske tocke A i B trebaju biti na udaljenosti 40 m. Ni-
velmanske letve na tockama A i B trebaju biti fiksirane i stabilne tijekom mjere-
nja. Instrument se postavlja na tri stajalista S1, S2 i S3, koja se izabiru prema
definiranim udaljenostima do nivelmanskih letava na tockama A i B (slika 1).

, 14,6 40 14,6
20 20
- |
[\
7
S2 r i
A B
S1
S3

Slika 1. Konfiguracija testnog polja (ISO 2012).

Sesija mjerenja sastoji se od 4 serije mjerenja. Svaka serija mjerenja sastoji se od
triju stajalista instrumenta S1, S2 i S3. Na svakom stajalistu ocitavaju se Cetiri
seta o€itanja. Svaki set sadrzi po dva ofitanja, po jedno na svakoj od letava

X0 %g; ) - Nakon svakog seta ocitanja na pojedinom stajalistu, instrument se
okreée za 90° oko vertikalne osi, u smjeru kretanja kazaljke na satu (tablica 1).
Instrument treba biti orijentiran u istom smjeru i treba imati jednak smjer rota-
cije na svim stajalistima (ISO 2012, HRN ISO 2014).

Odstupanja ravnine rotiraju¢eg lasera od horizontalne ravnine i osi rotirajuéeg
lasera od vertikalne osi (slika 2) moguce je modelirati (ISO 2012).

Nakon provedenih terenskih mjerenja slijedi ra¢unski dio. Kako bi se postupak
racunanja automatizirao i ubrzao te eliminirao utjecaj ljudske pogreske u ra¢una-
nju, napravljen je program ISO_ROLAS.

U rac¢unskom dijelu prvo se ra¢unaju nepoznanice i (visinska razlika izmedu ni-
velmanskih tocaka A i B), a, b, i b, (slika 2) prema izrazima prilozenima u normi.



112

Zrinjski, M. i dr.: Ispitivanje i analiza kvalitete mjerenja rotirajucega ...,

Geod. list 2019, 2, 109-128

Tablica 1. Organizacija jedne sesije mjerenja (ISO 2012).

Postavke instrumen- S1 S2 S3
ta za svaku seriju | s e | —A—
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Legenda

1 horizontalna ravnina
2 nagnuta ravnina

3 nagnuti konus

4 radijus konusa =40 m
5

visina konusa, a

@ smjer

Slika 2. Model instrumentalnih pogresaka rotirajuéeg lasera (ISO 2012).
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Empirijsko standardno odstupanje pojedine serije mjerenja, za duljinu vizure
40 m, racuna se prema izrazu (ISO 2012):

s, =4—+ i=1,...,4, oY)

gdje je r vektor popravaka, P je matrica tezina [vidi detaljnije izraz (10) u ISO
(2012)], a v je broj prekobrojnih mjerenja (v=12—-4=28).

Ukupno empirijsko standardno odstupanje jedne sesije mjerenja racuna se prema
izrazu (ISO 2012):

(2)

Ukupno odstupanje osi rotirajuceg lasera od vertikalne osi b, koje se odnosi na
udaljenost opazanja 40 m, dano je sljedeéim izrazom:

b=b2+b7 . 3)

Standardna odstupanja (standardne mjerne nesigurnosti A-vrste) nepoznanica h,
a i b racunaju se prema izrazima (ISO 2012):

s, =u(h)=0,14"s, (4)
s, =u(a)=0,25s, 5)
s, =u(b)=0,20"s. (6)

Statisticki testovi preporuceni su za potpuni postupak ispitivanja i analize precizno-
sti rotirajuceg lasera, a sastoje se od cetiriju neovisnih statistickih testova. Za sta-
tisticke testove razina je pouzdanosti 1—a =0,95, a prema planu mjerenja pretpo-
stavljeni broj stupnjeva slobode (broj prekobrojnih mjerenja) za jednu je sesiju
mjerenja v=32 (ISO 2012). Fraktile Xf_a(v) B _,v,v) 1t ,(v) uzimaju se iz
statistickih tablica uz nivo signifikantnosti ¢ =0,95 (Pavli¢ 1970). Svaki statisticki
test ispituje nultu hipotezu te se ovisno o rezultatima statistickog testa prihvaca ili
odbija nulta hipoteza, odnosno odbija ili prihvaéa alternativna hipoteza (tablica 2).

Tablica 2. Pregled hipoteza statistickog testiranja (ISO 2012).

Statisticki test Nulta hipoteza Alternativna hipoteza
a) s<o s>0
b) 0=0 0#£0
c) a=0 az0
d) b=0 b=0
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Statisticki test a)

Nulta hipoteza prihvacéa se ako je empirijsko standardno odstupanje s manje ili
jednako vrijednosti ¢, koja je definirana od proizvodaca instrumenta, tj. ako je
zadovoljeno (ISO 2012):

2
s<o- M, §<1,20:0. (7)
v

U suprotnom se nulta hipoteza odbacuje, a prihvaca se alternativna hipoteza.

Statisticki test b)

U sluéaju dviju razli¢itih sesija mjerenja, ovim se testom ispituje pripadaju li nji-
hova empirijska standardna odstupanja s i § istom uzorku. Nulta hipoteza o =06
prihvaca se ako je zadovoljeno (ISO 2012):

2

1 s s
— = <2 <F (v, 050<=<202. 8
F;_a/z(v’ ’V) §2 1—a/2(v ’V) §2 ( )

U suprotnom se nulta hipoteza odbacuje, a prihvaca se alternativna hipoteza.
Empirijska standardna odstupanja s i § mogu se odrediti:

¢ iz dviju sesija mjerenja s istim instrumentom u razli¢ito vrijeme

¢ iz dviju sesija mjerenja s razli¢itim instrumentima.

Statisticki test c)

Nulta hipoteza, kojom se ispituje je li odstupanje ravnine rotirajuc¢eg lasera od
horizontalne ravnine a jednako nuli, prihvaca se ako je ispunjen uvjet (ISO 2012):

|a|58a W), |a|50,51-s. 9)
U suprotnom se nulta hipoteza odbacuje, a prihvaéa se alternativna hipoteza.

Statisticki test d)

Nulta hipoteza, kojom se ispituje je li ukupno odstupanje osi rotirajuceg lasera od
vertikalne osi b jednako nuli, prihvaca se ako je ispunjen uvjet (ISO 2012):

b=<s, -t .., b=<0,41-s. (10)

b

U suprotnom se nulta hipoteza odbacuje, a prihvaca se alternativna hipoteza.
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3. Ispitivanje preciznosti rotirajuceg lasera

Ispitivanje preciznosti rotirajuéeg lasera NL-400 tvrtke Nivel System obavljeno je
na testnom polju prema potpunom postupku norme ISO 17123-6:2012. Rotirajuci
laser NL-400 karakterizira 600 okretaja u minuti i domet do 500 m. Pomo¢u pri-
jamnika RD400 ocitavale su se visine na nivelmanskoj letvi s centimetarskom
podjelom. Testno polje postavljeno je u neposrednoj blizini Geodetskog fakulteta,
na srednjoskolskom igralistu u Klaiéevoj ulici u Zagrebu (slika 3). Prema normi
ISO 17123-6:2012 odabrano je testno polje koje se nalazi na priblizno horizontal-
nom terenu. Nivelmanske to¢ke A i B stabilizirane su bolecnama na rubnjaku uz
atletsku stazu te su postavljene na medusobnoj udaljenosti 40 m. StajaliSta instru-
menta S1, S2 i S3 postavljena su tako da se stajaliste S1 nalazi na sredini udalje-
nosti izmedu nivelmanskih tocaka A i B, stajaliSte instrumenta S2 udaljeno je od
nivelmanske tocke A 14,6 m, odnosno od nivelmanske tocke B 54,6 m, dok je
stajaliSte instrumenta S3 udaljeno 14,6 m od nivelmanske to¢ke B, a 54,6 m od
nivelmanske tocke A (slika 1).

Slika 3. Testno polje na srednjoskolskom igralistu u Klaiéevoj ulici u Zagrebu.
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Prva sesija mjerenja provedena je 16. veljace 2019. ujutro, a druga sesija mjerenja
obavljena je isti dan poslijepodne, na istom testnom polju. Obje sesije mjerenja
sastojale su se od Cetiriju serija mjerenja, svaka serija sastojala se od mjerenja s
triju stajalista instrumenta u Cetirima poloZajima instrumenta na svakom stajali-
$tu, koji su definirani normom. U tablici 3 prilozeni su podaci mjerenja prve i
druge sesije mjerenja te visinske razlike izmedu nivelmanskih tocaka A i B (rezul-

tati su iskazani u metrima).

Tablica 3. Podaci prve i druge sesije mjerenja (iskazani u metrima).

1. serija 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja
Stajaliste J EN Xy Xy, — Xy, EN Xy X, = %Xy
1 1,502 1,525 0,023 1,551 1,576 0,025
2 1,501 1,526 0,025 1,551 1,575 0,024
' 3 1,500 1,525 0,025 1,550 1,574 0,024
4 1,501 1,525 0,024 1,551 1,574 0,023
5 1,526 1,549 0,023 1,509 1,531 0,022
6 1,528 1,550 0,022 1,509 1,532 0,023
? 7 1,528 1,549 0,021 1,509 1,532 0,023
8 1,527 1,549 0,022 1,509 1,533 0,024
9 1,518 1,540 0,022 1,444 1,466 0,022
10 1,518 1,541 0,023 1,442 1,465 0,023
’ 11 1,519 1,541 0,022 1,445 1,465 0,020
12 1,520 1,542 0,022 1,446 1,466 0,020
2. serija 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja
Stajaliste J EN Xy Xy, =Xy, N Xy, Xy =%y
1 1,536 1,559 0,023 1,570 1,592 0,022
2 1,534 1,560 0,026 1,570 1,592 0,022
! 3 1,537 1,559 0,022 1,570 1,593 0,023
4 1,536 1,559 0,023 1,571 1,592 0,021
5 1,560 1,584 0,024 1,532 1,557 0,025
6 1,562 1,585 0,023 1,533 1,558 0,025
? 7 1,561 1,583 0,022 1,533 1,557 0,024
8 1,560 1,583 0,023 1,532 1,555 0,023
9 1,490 1,514 0,024 1,467 1,489 0,022
10 1,489 1,513 0,024 1,466 1,489 0,023
° 11 1,491 1,514 0,023 1,468 1,489 0,021
12 1,492 1,514 0,022 1,467 1,489 0,022
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3. serija 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja

Stajaliste J EN Xy, EEN EN Xy Xy, — Xy,

1 1,556 1,580 0,024 1,484 1,508 0,024

2 1,555 1,581 0,026 1,485 1,508 0,023

! 3 1,557 1,579 0,022 1,482 1,506 0,024

4 1,558 1,580 0,022 1,483 1,506 0,023

5 1,579 1,600 0,021 1,568 1,591 0,023

6 1,579 1,601 0,022 1,569 1,593 0,024

? 7 1,579 1,600 0,021 1,569 1,592 0,023

8 1,579 1,599 0,020 1,568 1,593 0,025

9 1,509 1,532 0,023 1,487 1,509 0,022

10 1,507 1,530 0,023 1,488 1,509 0,021

° 11 1,508 1,532 0,024 1,487 1,509 0,022

12 1,509 1,533 0,024 1,488 1,509 0,021

4. serija 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja

Stajaliste J EN Xy Xy~ Xy, EN Xy Xy =Xy

1 1,512 1,536 0,024 1,463 1,487 0,024

2 1,513 1,537 0,024 1,464 1,487 0,023

! 3 1,512 1,536 0,024 1,464 1,487 0,023

4 1,514 1,537 0,023 1,464 1,487 0,023

5 1,597 1,618 0,021 1,590 1,612 0,022

6 1,597 1,619 0,022 1,590 1,613 0,023

? 7 1,597 1,618 0,021 1,591 1,613 0,022

8 1,597 1,619 0,022 1,590 1,612 0,022

9 1,466 1,490 0,024 1,534 1,558 0,024

10 1,467 1,488 0,021 1,535 1,557 0,022

° 11 1,466 1,489 0,023 1,534 1,558 0,024

12 1,468 1,489 0,021 1,535 1,558 0,023
s=1,31 mm §=1,00 mm

Za prvu sesiju mjerenja dobiveno je empirijsko standardno odstupanje s =1,31 mm,
a za drugu sesiju mjerenja dobiveno je empirijsko standardno odstupanje

§=1,00 mm.

Bududi da se ispitivanje preciznosti rotirajuceg lasera obavljalo prema potpunom
postupku, provedeni su i statistic¢ki testovi. Prema normi ISO (2012) preporucena
su Cetiri statisti¢ka testa, koja obuhvaéaju podatke mjerenja prve i druge sesije.
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Statisticki test a)

Usporedba empirijskog standardnog odstupanja (SEuISO—ROLAS) i vrijednosti o,
koja je definirana od proizvodaca instrumenta, za udaljenost 40 metara. Prema
proizvodacu, tvrtki Nivel System, 0 =1,0 mm /10 m (Nivel System 2015). U tabli-
ci 4 prikazana je nulta hipoteza, uvjet te vrijednosti o i wuyg, po. Za Obje sesije
mjerenja za udaljenost 40 m.

Tablica 4. Rezultati statistickog testa a).

Statisticki test a) 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja
Nulta hipoteza s<o
Uvjet s<1,20-0
o 4 mm
1,20 0 4,80 mm
Uiso_RoLAS 1,31 mm 1,00 mm

Prema podacima u tablici 4, nulta hipoteza prihvaéa se za obje sesije mjerenja uz
vjerojatnost 95%. Prihvacanje nulte hipoteze znaéi da su empirijska standardna
odstupanja rotirajuéeg lasera NL-400, za obje sesije mjerenja, manja od standar-
dnog odstupanja definiranog od proizvodaca instrumenta tvrtke Nivel System.

Statisticki test b)

Usporedba empirijskih standardnih odstupanja dviju razli¢itih sesija mjerenja s i
§. U tablici 5 prikazana je nulta hipoteza, uvjet te vrijednosti s i §, njihovi kva-
drati i omjer.

Tablica 5. Rezultati statistickog testa b).

Statisticki test b) 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja
Nulta hipoteza o=0
Uvjet 0,50 < Z—z <2,02
s § 1,31 mm 1,00 mm
s2 32 1,70 mm 1,00 mm
Omyjer 27 1,71

Prema podacima u tablici 5, nulta hipoteza prihvaéa se uz vjerojatnost 95%. Pri-
hvaéanje nulte hipoteze znaci da empirijska standardna odstupanja dviju neovi-
snih sesija mjerenja pripadaju istom uzorku.
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Statisticki test c)

Usporedba odstupanja ravnine rotirajuéeg lasera od horizontalne ravnine a s em-
pirijskim standardnim odstupanjem s. U tablici 6 prikazana je nulta hipoteza,
uvjet te vrijednosti s i a.

Tablica 6. Rezultati statisti¢kog testa c).

Statisticki test c) 1. sesija mjerenja | 2. sesija mjerenja
Nulta hipoteza a=0
Uvjet la|<0,51-s
s 1,31 mm 1,00 mm
0,51-s 0,67 mm 0,51 mm
a 0,47 mm -0,66 mm

Nulta hipoteza prihvaca se za prvu sesiju mjerenja uz vjerojatnost 95%. Prihvaca-
nje nulte hipoteze za prvu sesiju mjerenja znaci da je odstupanje ravnine rotiraju-
éeg lasera od horizontalne ravnine jednako nuli. Nulta hipoteza za drugu sesiju
mjerenja odbacuje se uz vjerojatnost 95% te se prihvaca alternativna hipoteza jer
uvjet nije zadovoljen.

Statisticki test d)

Usporedba ukupnog odstupanja osi rotirajuceg lasera od vertikalne osi b s empi-
rijskim standardnim odstupanjem s. U tablici 7 prikazana je nulta hipoteza, uvjet
te vrijednosti s i b.

Tablica 7. Rezultati statistickog testa d).

Statisticki test d) 1. sesija mjerenja 2. sesija mjerenja
Nulta hipoteza b=0
Uvjet b<0,41s
s 1,31 mm 1,00 mm
0,41-s 0,53 mm 0,41 mm
b 0,85 mm 0,29 mm

Prema podacima iz tablice 7 nulta hipoteza odbacuje se za prvu sesiju mjerenja uz
vjerojatnost 95% te se prihvaca alternativna hipoteza. Nulta hipoteza prihvaca se
za drugu sesiju mjerenja uz vjerojatnost 95%. Prihvacanje nulte hipoteze za drugu
sesiju mjerenja znaci da je ukupno odstupanje osi rotirajuceg lasera od vertikalne
osi jednako nuli.
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4. Odredivanje tocnosti rotirajuceg lasera

Na to¢nost mjerenja utjeu pogreske mjerenja, koje se prema karakteristikama di-
jele na grube, sustavne i slu¢ajne pogreske. Mjerenja u preciznom geometrijskom
nivelmanu optereéena su sustavnim i sluéajnim pogreskama razlic¢itih izvora, koje
mogu biti: pogreske instrumenta, pogreske letve, pogreske pri ispitivanju instru-
menta i letve, pogreske rektifikacije, pogreske pri mjerenju te pogreske zbog atmos-
ferskih uvjeta (Cinklovié 1978, Cinklovié 1983, Feil 1984, Rozi¢ 1995, Barkovié¢ 2002,
Zrinjski i dr. 2010). Gotovo sve navedene pogreske mogu se u najveéem dijelu elimi-
nirati ispitivanjem i rektifikacijom instrumenta, izborom najpovoljnijih vanjskih
uvjeta rada, odabirom doba dana i godine te metodom mjerenja (Bencié i Solarié¢
2008, Zrinjski i dr. 2010). Nakon otkrivanja i uklanjanja grubih pogresaka i elimini-
ranja svih poznatih sustavnih pogresaka, mjerenja su i dalje optereéena sluc¢ajnim
pogreskama ¢iji se uzroci i zakonitosti nastajanja ne mogu izraziti odredenom funk-
cijom. Tocnost se definira kao stupanj podudaranja ili priblizavanja nekog mjerenja
njezinoj pravoj, istinitoj, vrijednosti. To¢nost mjerenja, koja nisu optereéena preosta-
lim sustavnim pogreskama, izrazava se standardnim odstupanjem (Feil 1989).

Kako bi se ocijenila to¢nost odredivanja visinskih razlika rotirajué¢im laserom NL-400,
potrebno je poznavati pravu, referentnu vrijednost visinske razlike izmedu nivel-
manskih tocaka A i B. Prava vrijednost visinske razlike odredena je iz prekobroj-
nih mjerenja preciznim nivelirom Leica NA2 s planparalelnom plo¢om i dvije in-
varne nivelmanske letve. Precizno odredivanje visinske razlike izmedu tocaka A i
B obavilo se niveliranjem iz sredine, kako bi se utjecaj preostalih pogresaka na
podatke mjerenja sveo na minimum. Metodom preciznoga geometrijskog nivelma-
na o€itanje na nivelmanskim letvama moze se odrediti na desetinku milimetra, a
stotinka milimetra se procjenjuje. U tablici 8 prikazani su rezultati visinske razli-
ke izmedu nivelmanskih to¢aka A i B dobiveni iz podataka mjerenja.

Tablica 8. Podact odredivanja visinske razlike preciznim geometrijskim nivelmanom.

Oditanje [AmH] Ocitanje [AmH] Oditanje [Anﬁ
1 0,0230 8 70,0230 35 70,0252
2 -0,0230 19 ~0,0231 36 0,0232
3 ~0,0230 20 -0,0233 37 -0,0231
4 0,0232 21 ~0,0231 38 -0,0230
5 -0,0232 29 ~0,0231 39 20,0232
6 -0,0231 23 -0,0232 40 20,0231
7 ~0,0230 24 ~0,0232 41 -0,0232
8 -0,0231 25 ~0,0230 42 -0,0232
9 0,0233 26 ~0,0232 43 0,0233
10 -0,0233 27 ~0,0231 44 20,0232
11 ~0,0230 28 ~0,0230 45 0,0232
12 -0,0232 29 -0,0231 46 20,0232
13 -0,0233 30 -0,0233 47 20,0232
14 -0,0230 31 ~0,0230 48 -0,0233
15 0,0231 32 ~0,0232 49 -0,0232
16 ~0,0230 33 ~0,0232 50 0,0233
17 0,0231 34 ~0,0232
AH =—0,0231m
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Najvjerojatnija vrijednost visinske razlike izmedu to¢aka A i B dobivena je obic-
nom aritmetickom sredinom iz 50 visinskih razlika odredenih preciznim geome-

trijskim nivelmanom te iznosi AH =-0,0231m i predstavlja referentnu vrijed-

nost, koja je odredena uz standardno odstupanje s,; =0,10 mm . Uobicajeno je da
se pri odredivanju kriterija ocjene to¢nosti upotrebljavaju popravke mjerenja (Ro-
zi¢ 2007). Popravke mjerenja racunate su kao razlika izmedu najvjerojatnije vri-
jednosti visinske razlike i pojedine visinske razlike dobivene mjerenjem rotiraju-
¢éim laserom u obje sesije mjerenja. Kako bi se Sto zornije prikazala distribucija
frekvencija popravaka, izraden je njihov grafi¢ki prikaz. Raspon unutar kojeg se
nalaze vrijednosti popravaka mjerenja moze se podijeliti u razrede odredene Sirine
(tablica 9, Feil 1989). Pri raspodjeli podataka u razrede, raspon pojedinog razreda
krece se od ukljuc¢ujuéi donju granicu razreda do gornje granice razreda. Raspon
zadnjeg razreda ukljucuje donju i gornju granicu razreda (Pause 1993). Broj mje-
renja unutar jednog razreda frekvencija je tog razreda (Klak 1986).

Tablica 9. Podjela popravaka mjerenja u razrede.

. . . . Sredina
Redni broj Donja granica | Gornja granica razreda Frekvencija
razreda razreda
razreda (x.) razreda
[mm] [mm] i
[mm]
1 -3,5 -2,5 -3 2
2 -2,5 -1,5 -2 6
3 -1,5 -0,5 -1 21
4 -0,5 0,5 0 28
5 0,5 1,5 1 25
6 1,5 2,5 2 11
7 2,5 3,5 3 3

Poligon frekvencija (slika 4 — plavo) graficki je prikaz distribucije frekvencija ko-
jem se na osi x nalaze vrijednosti sredine razreda promatranog obiljezja, dok mu
se na osi y nalaze vrijednosti frekvencije pojedinog razreda. Prema tablici 9 moze
se vidjeti da se popravke mjerenja distribuiraju prema normalnoj razdiobi. Nor-
malna razdioba najvaznija je kontinuirana razdioba koja je nasla primjenu u mno-
gim podrudjima znanosti, a osobito se primjenjuje u geodeziji pri razmatranju
rasporeda pogresaka, popravaka, odnosno mjerenja (Klak 1986). Za slu¢ajnu vari-
jablu x kazemo da je distribuirana prema zakonu normalne razdiobe ako je pod-
ruéje njezinih vrijednosti (—o,+ ), a funkcija gustoce vjerojatnosti (Pavli¢ 1970,
Feil 1990):

(11
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Normalna razdioba jednozna¢no je odredena océekivanjem u i varijancom o®.
Krivulja normalne razdiobe zvonolikog je oblika s tjemenom na praveu x=u i
asimptotski se priblizava osi x (Vrdoljak 2007). Kod prilagodavanja empirijske
distribucije normalnoj razdiobi oc¢ekivanje se aproksimira aritmetickom sredinom,
a varijanca se aproksimira varijancom empirijskih podataka (Pavli¢ 1970). Krivu-
lja normalne razdiobe prilagodena empirijskim podacima prikazana je na slici 4
(crveno).

X
[mm]

VoY
\Y

-3,5 -2,5 -1,5 -0,5 0,5 1,5 25 35

Slika 4. Poligon frekvencija (plavo) i krivulja normalne razdiobe (crveno).

Tocnost referentnog mjerenja s, dobivena je prema izrazu (Rozi¢ 2007):

T
5, = }van 7 (12)
f

gdje je v vektor popravaka, a P matrica tezina definirana u ISO (2012), pri ¢emu
je vrijednost tezine odredivanja visinske razlike niveliranjem iz sredine jednaka 2,
a vrijednost tezine odredivanja visinske razlike s kraja iznosi 0,5 te n, oznacava
broj prekobrojnih mjerenja. Vektor v u ovom slu¢aju ima dimenzije (96x1), matri-
ca P ima dimenzije (96x96), a prekobrojnih je mjerenja 95. Prema izrazu (12)
to¢nost referentnog mjerenja rotirajuceg lasera iznosi:

s, =1,26 mm.

Toc¢nost pojedinog mjerenja odredena je prema izrazu (Rozi¢ 2007):

i=1,2,..,n, (13)
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gdje je s, referentno standardno odstupanje, a p, je teZina odredene visinske
razlike. To¢nost odredivanja visinske razlike niveliranjem iz sredine, tj. nivelira-
njem s prvog stajalista, prema izrazu (13) iznosi:

s,=0,89 mm .

Tocnost odredivanja visinske razlike niveliranjem s kraja, odnosno niveliranjem s
drugog i treéeg stajaliSta, prema izrazu (13) iznosi:

9. Procjena mjerne nesigurnosti

Procjena standardne mjerne nesigurnosti A-vrste komponenta je mjerne nesigur-
nosti dobivena statistickom analizom vrijednosti odredenih ponovljenim mjerenji-
ma u propisanim uvjetima (ISO 2014). Procjena standardne mjerne nesigurnosti
B-vrste izrazava se varijancom ili standardnom nesigurnosti temeljem znanstvene
prosudbe na svim raspolozivim podacima o mogucoj promjenljivosti. Takav skup
podataka moze ukljucivati: prijasnje mjerne podatke, iskustvo s tvarima i instru-
mentima ili opée poznavanje ponasanja i svojstava bitnih tvari i instrumenata,
specifikacije proizvodaca, podatke dane u potvrdama o umjeravanju i drugim po-
tvrdama te nesigurnosti dodijeljene referentnim podacima uzetim iz priru¢nika
(ISO/IEC 2008).

Procjena standardnih mjernih nesigurnosti A-vrste i B-vrste odredena je za dulji-
nu 40 m. Prema podacima obavljenih mjerenja dobivena je procjena standardne
mjerne nesigurnosti A-vrste, odnosno standardno odstupanje odredivanja visinske
razlike rotirajuéim laserom NL-400 za prvu sesiju mjerenja, koje iznosi:

u, =1,31mm.

Prema normi 17123-6:2012 za odredivanje standardne mjerne nesigurnosti B-vrste
potrebno je uzeti u obzir sljedeée parametre (za duljinu 40 m) (Macarol 1985, ISO
2012, HRN ISO 2014):

* pogreska zbog odstupanja ravnine rotirajuéeg lasera od horizontalne ravnine a
iznosi —1,50 mm

* pogreska zbog ukupnog odstupanja osi rotirajuéeg lasera od vertikalne osi b
iznosi -1,50 mm

* pogreska zbog nevertikalnosti nivelmanske letve dh, iznosi 0,06 mm
* pogreska nulte podjele nivelmanske letve dh, iznosi 0,50 mm

* pogreska zbog spajanja nivelmanske letve dh, iznosi -2,00 mm

* pogreska zbog atmosferskih uvjeta dh, iznosi +0,02 mm

* pogreska zbog slijeganja stativa dh, iznosi -2,00 mm

* pogreska zbog zakrivljenosti Zemlje dh, iznosi 0,13 mm.
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Standardna odstupanja procijenjenih pogresaka za odredivanje standardne mjerne
nesigurnosti B-vrste ra¢unaju se ovisno o razdiobi prema kojoj se distribuiraju.
Standardna odstupanja procijenjenih pogresaka koje se distribuiraju prema pravo-
kutnoj razdiobi ra¢unaju se prema izrazu (ISO 2014):

u, =%, (14)

a standardna odstupanja procijenjenih pogresaka koje se distribuiraju prema tro-
kutastoj razdiobi racunaju se prema izrazu (ISO 2014):

_a

=T (15)

gdje je a= (a . —a_) /2 . Vrijednosti gornje granice a, i donje granice a_ definira-
ju interval unutar kojeg lezi parametar a. Vjerojatnost da ée parametar a lezati
unutar tog intervala iznosi 100%.

U tablici 10 dan je prikaz ra¢unanja parametara standardne mjerne nesigurnosti
B-vrste prema ISO (2012) i ISO (2014).

Tablica 10. Parametri standardne mjerne nesigurnosti B-vrste (ISO 2012, ISO 2014).

. Granice Standardna | Koeficijent
Veli¢ina Vrijednost intervala nesigurnost | osjetljivosti =
x, Razdioba Py u(xt) =¢ u(xt)
X, [mm] [a+’a—] u(xl) c=—"1 [mm]
[mm] [mm] b ox,
a, =-0,50
a -1,50 a_=-2,50 | pravokutna 0,58 1 0,58
a=1,00
a, =0,00
b -1,50 a_=-1,50| trokutasta 0,31 1 0,31
a=0,75
a, =0,06
dh, 0,06 a =0,00 |pravokutna 0,02 1 0,02
a=0,03
a, =0,50
dh, 0,50 a =0,00 |pravokutna 0,14 1 0,14
a=0,25
a, =0,00
dh, -2,00 a_=-2,00 | pravokutna 0,58 1 0,58
a=1,00
a, =0,02
dh, 0,00 a_=-0,02 | pravokutna 0,01 1 0,01
a=0,02
a, =0,00
dh, -2,00 a_=-2,00 | pravokutna 0,58 1 0,58
a=1,00
a,=0,13
dh, 0,13 a_=0,00 |pravokutna 0,04 1 0,04
a=0,07
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Iz tablice 10 proizlazi da procjena standardne mjerne nesigurnosti B-vrste iznosi:

Uy, = \/0,582 +0,31* +0,02° +0,14* + 0,58 +0,01° + 0,58 + 0,04> ,

u, =1,06 mm .

Na sastavljenu standardnu mjernu nesigurnost utjecu standardne mjerne nesigur-
nosti A-vrste i B-vrste te se ona moze izracunati prema izrazu (Benci¢ i Solarié¢
2008):

u, = us +ul . (16)

Uvrste li se u izraz (16) vrijednosti standardnih mjernih nesigurnosti A-vrste i
B-vrste dobije se izraz:

u, =+1,312 +1,06% .

Konacna vrijednost za sastavljenu standardnu mjernu nesigurnost iznosi:

©,=1,69mmna40m.

U znanstvenim istrazivanjima racuna se i prosirena mjerna nesigurnost prema
izrazu:

U=k, 17

gdje je k faktor prosirenja, koji za interval pouzdanosti 95% iznosi 1,96. Prema
izrazu (17) proSirena mjerna nesigurnost iznosi:

U=3,30mmna40m.

6. Zakljucak

Rotirajuéi laser rotacijom laserske zrake oko svoje vertikalne osi opisuje horizon-
talnu ravninu. Visinska razlika dobivena rotiraju¢im laserom rac¢una se oduzima-
njem ocitanja, odredenih prijamnikom, na zadnjoj i prednjoj nivelmanskoj letvi.
Kako bismo bili sigurni u ispravnost rotirajuceg lasera NL-400 tvrtke Nivel System
ispitali smo i odredili njegovu preciznost i to¢nost te iskazali sastavljenu standar-
dnu mjernu nesigurnost i prosirenu mjernu nesigurnost. Postupak obrade i anali-
ze rezultata mjerenja te statistickih testova i grupiranja u razrede, radi ispitivanja
preciznosti i to¢nosti, obavljen je programom ISO ROLAS.
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Preciznost mjerenja ispitana je prema potpunom postupku medunarodne norme
ISO 17123-6:2012. Analizom rezultata ispitivanja preciznosti rotirajuéeg lasera
NL-400 utvrdeno je da su empirijske vrijednosti standardnih odstupanja, za obje
sesije mjerenja, manje od vrijednosti deklarirane u laboratoriju pod kontroliranim
uvjetima, koje su definirane u tehni¢kim specifikacijama instrumenta. Takoder,
analizom rezultata utvrdeno je da empirijska standardna odstupanja dviju sesija
mjerenja pripadaju istom uzorku, odnosno dvije neovisne grupe mjerenja rotiraju-
¢im laserom NL-400 iste su preciznosti.

Tocénost mjerenja, odnosno odredivanja visinske razlike, ispitana je u odnosu na
referentnu visinsku razliku, koja je dobivena niveliranjem iz sredine metodom
preciznoga geometrijskog nivelmana. To¢nost odredivanja visinske razlike rotira-
juéim laserom izrazena je referentnim standardnim odstupanjem te iznosi 1,26
mm. Tocnost odredivanja visinske razlike niveliranjem iz sredine iznosi 0,89 mm,
dok to¢nost odredivanja visinske razlike niveliranjem s kraja iznosi 1,78 mm.

Procijenjeni su parametri standardnih mjernih nesigurnosti A-vrste i B-vrste koji
utje¢u na konacni rezultat mjerenja te je izracunata sastavljena standardna mjer-
na nesigurnost, koja iznosi 1,69 mm na 40 m. Takoder, izracunata je i prosirena
mjerna nesigurnost, koja odgovara intervalu pouzdanosti od 95%, a iznosi 3,30
mm na 40 m.

Analizom rezultata matematickog izjednacéenja i statistickog testiranja utvrdeno je
da je rotirajudi laser NL-400 (ser. br. H411274) ispravan te se moze primjenjivati
u mjerenjima u kojima je ostvariva preciznost i to¢nost zadovoljavajuca.
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Testing and Analysis of the Measurement Quality
of the Rotating Laser System

ABSTRACT. The procedure of precision testing of geodetic and measuring instru-
ments is given by the set of standards of the basic label ISO 17123. The precision of
the rotating laser system — the rotating laser was tested according to the full test
procedure of ISO 17123-6:2012. The full test procedure defines two independents
measurement sessions, each containing four series of measurements with three differ-
ently defined instrument positions. After testing the precision of the rotating laser, four
statistical tests were performed, which were recommended by the specified standard.
Testing the accuracy of determining the height difference was performed by comparing
the reference height difference, determined by a precise geometric levelling method.
Error sources that affect the results of rotating laser measurement were estimated. The
standard measurement uncertainty of the Type A, the standard measurement uncer-
tainty of the Type B, the combined standard measurement uncertainty and the expand-
ed measurement uncertainty were shown as measurement quality parameters. Meas-
urement data were automatically mathematically equated and statistically processed
in software ISO_ROLAS. Analysis of the obtained results found that the empirical
values of experimental standard deviations are less than the values stated in the tech-
nical specifications of the manufacturer and that the experimental standard deviations
of the two independents measurement sessions originate from the same sample.

Keywords: ISO 17123-6:2012, rotating laser system, precision, accuracy, standard
measurement uncertainty of the Type A, standard measurement uncerta-
inty of the Type B, combined standard measurement uncertainty, expanded
measurement uncertainty.
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